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 Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá výpočtem odezvy železobetonové konstrukce na účin-
ky seizmického zatížení. Byla provedena časová a spektrální analýza, které jsou uvede-
ny jako možné způsoby výpočtů v normě EN 1998-1:2004. Výsledné hodnoty globál-
ních deformací a napětí na vybraných prutech z časové a spektrální analýzy byly porov-
nány pro vodorovné složky seizmického zatížení působící pouze v jednom z hlavních 
směrů. Následně bylo provedeno srovnání časového průběhu s kombinacemi těchto 
účinků uvedených v příslušné normě. V závěru jsou zhodnoceny výsledky použitých 
analýz. 
      
Klíčová slova 
zemětřesení, seizmické zatížení, vlastní frekvence, útlum, časová analýza, akcelero-
gram, spektrum odezvy, napětí, deformace, kombinace účinků zatížení  
  
  
Abstract 
This thesis deals with the calculation of response of reinforced concrete construction on 
the effect of seismic tension. Time and spectral analysis were made. They are  
mentioned as possible ways of calculation in EN 1998 - 1:2004 norm. Final figures of 
global deformations and stress on selected beam from the time and spectral analysis 
were firstly compared for the horizontal components of seismic stress affecting only in 
one direction. Subsequently comparison of time progress to combination of these effects 
mentioned in relevant norm was made. In the conclusion the results of used analysis are 
appraised. 
 
Keywords 
earthquake, seismic loads, natural frequency, damping, time analysis, accelerogram, 
response spectrum, stress, deformations, combination of loads effects   
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1 Úvod a cíl práce 
1.1 Úvod 
Zemětřesení představuje celosvětově velmi významné riziko pro obyvatele i pro  
ekonomiku, proto je intenzivně sledováno, jak kvůli definování ohrožených oblastí  
Země, tak pro metody bezpečného projektování a stavění.  
Česká republika však nepatří do oblastí s častým výskytem zemětřesení a při  
pohledu na seizmickou mapu zjistíme, že na většině území se seizmicita vůbec nemusí 
posuzovat. V oblastech kde se vyskytuje největší seizmické ohrožení (Karviná, Cheb, 
Ostrava a Frýdecko-Místecko), je však znalost seizmických účinků nutností. Většinou si 
však konstruktér vystačí se zjednodušenými postupy výpočtu a dodržením  
konstrukčních zásad.   
Se vstupem České republiky do Evropské unie se otevřel zahraniční trh práce, kde 
se stále více můžeme potkávat s problematikou seizmicity. Základní pravidla pro  
navrhování konstrukcí odolných proti seizmickému zatížení udává Eurokód 8. Touto 
normou stanovenými způsoby výpočtu se zabývá předkládaná diplomová práce.   
Obecně je velmi těžké odhadnout kdy, za jakých podmínek a v jakém směru  
zemětřesení udeří. V dnešní době, kdy jde vývoj techniky mílovými kroky kupředu, 
můžeme však již velmi podrobně analyzovat a zkoumat působení seizmického zatížení 
na odolnost konstrukcí. K dispozici máme široké spektrum výpočetních programů, ve 
kterých je zahrnut modul pro dynamickou analýzu, velkou škálu naměřených a  
zaznamenaných časových průběhů zemětřesení a různé metody pro stanovení odezvy 
konstrukce. 
1.2 Cíl práce 
Cílem této práce je dynamická analýza železobetonové výškové budovy dvěma  
zvolenými metodami výpočtu, a to časovou analýzou pomocí akcelerogramu a  
spektrální analýzou.  
Teoretická část se zabývá zemětřesením všeobecně, jeho vznikem a šířením a  
seizmickým zatížením. Z oblasti dynamiky budou vysvětleny základní pojmy, způsob  
výpočtu seizmického zatížení jednostupňové (dále jen 1SV) i vícestupňové soustavy. 
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Prostorové modely jsou vytvořeny v programu RFEM. Výpočet vlastních tvarů a 
čísel, časová i spektrální analýza bude provedena v přídavném modulu RF DYNAM. 
Abychom se lépe seznámili se seizmickými účinky, byl zvolen jednoduchý  
ilustrativní příklad konstrukce tvaru stolu, na kterém jsou podrobně zkoumány různé 
alternativy nastavení proměnných parametrů ovlivňující výpočet. Výsledkem toho jsou 
hodnoty napětí na vybraných prutech získané jak časovou tak spektrální analýzou.  
Stěžejní částí je posouzení samotné výškové budovy. Časová a spektrální analýza 
bude nejprve provedena pro každý směr zatížení jednotlivě a následně se podle pravidel 
uváděných v normě tyto směry zkombinují. Porovnávanými veličinami bude kromě 
zmíněného napětí na vybraných prutech také globální deformace konstrukce ve dvou 
vodorovných směrech.  
Veškeré získané výsledky budou v závěru shrnuty a zhodnoceny. 
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2 Seizmicita 
Seizmicitu můžeme rozdělit na technickou a přírodní. Technické otřesy jsou vyvolány 
působením lidské činnosti. Nejčastěji sem řadíme otřesy od dopravy, průmyslové čin-
nosti a výbuchy. Mezi přírodní otřesy vyvolané nezávisle na člověku patří zemětřesení. 
V dalších kapitolách se budeme podrobněji věnovat pouze přírodní seizmicitě. 
2.1 Vznik a šíření seizmického zatížení 
Obvyklou příčinou zemětřesení je vyrovnání tlaku mezi litosférickými deskami v  
zemské kůře a svrchním pláštěm země. Litosférické desky se vůči sobě pohybují pouze  
několik centimetrů za rok, ale i takto nepatrné posuny vedou k postupnému hromadění 
deformační energie a s ní souvisejícího napětí. Pokud napětí převýší pevnost hornin 
zemské kůry a svrchního pláště, dojde k prudkému posunu těchto částí proti sobě a  
nahromaděná energie se během několika vteřin uvolní.  
Místo zlomu, v němž dané otřesy začaly, se nazývá ohnisko zemětřesení. Ohnisko 
samo o sobě není prostorově omezeno a může dosahovat obrovských rozměrů. Proto jej 
nahrazujeme jedním bodem, hypocentrem, který představuje těžiště plochy ohniska. 
Kolmý průmět hypocentra na zemský povrch nazýváme epicentrum [1]. 
Zemětřesení je charakterizováno velikostí (intenzitou) a silou (magnitudo) [1].  
• Intenzita je hodnocena podle následků – podle toho, jak zemětřesení působí na 
obyvatelstvo v postižené oblasti, jaké vzniknou škody na stavbách a jaký je rozsah 
viditelných deformací zemského povrchu. Intenzita je tedy čistě subjektivní  
veličina závislá na určení míry škod, které vznikly v souvislosti s otřesy.  
Je důležité si uvědomit, že z tohoto důvodu je její velikost v každém místě  
pozorování odlišná a klesá se vzdáleností od epicentra. Jako měřítko intenzity  
zemětřesení je všeobecně používaná upravená Mercalliho stupnice (Tab. 1). 
• Magnitudo je, oproti intenzitě, objektivně změřitelnou veličinou. Její hodnota je 
stanovena na základě pozorovaní mikroseizmických účinků zemětřesení, tedy těch, 
které registrují speciální přístroje – seismografy. Měřítkem velikosti seizmických 
vln je Richterova stupnice (Tab. 2). 
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Tab. 1 Popis Mercalliho stupnice s uvedenými následky na obyvatelstvo 
Mercalliho 
stupnice Pojmenování Popis 
I Nepozorovatelné Člověk nerozpozná, pouze přístroje 
II Velmi slabé Rozpoznatelné v horních patrech budov citlivými lidmi  
III Slabé Vibrace, lustry se pohybují; srovnatelné s vibracemi způsobenými projíždějícím těžkým ná-kladním automobilem 
IV Mírné Drnčení oken, cinkot příborů a nádobí, zdi vydávají praskavé zvuky 
V Málo silné Lze rozpoznat v krajině, probouzí spící, praskání oken, kyvadlové hodiny se mohou zastavit 
VI Silné Vrávorání při chůzi, padají předměty, rozbíjí se nádobí, praskliny v omítce 
VII Velmi silné Lze jen obtížně stát, zvony zvoní, trhliny ve zdech 
VIII Bořivé Padají komíny, poškození budov, pohybující se těžký nábytek 
IX Pustošivé Panika, vážné poškození domů, větší trhliny v půdě 
X Ničivé Zničené budovy, porušení přehrad, velké trhliny v půdě 
XI Katastrofické Roztržení kolejí a potrubí, zničené mosty, změny terénu 
XII Globální Velké předměty létají vzduchem, úplné zničení, rozsáhlé terénní změny 
Tab. 2 Popis Richterovy stupnice (udává intenzitu pohybu země ve vzdálenosti 100km od epicentra 
zemětřesení) 
Magnitudo Následky 
1,2 Není cítit, lze pouze měřit přístroji 
3 Nejmenší hodnota, kterou člověk rozpozná, bez poškození 
4 Slabé zemětřesení 
5 Slabé poškození budov blízko epicentra 
6 Vážné poškození špatně postavených budov 
7 Velké poškození budov 
8 Téměř úplné zničení 
2.2 Určení seizmického zatížení 
Seizmické zatížení se projevuje ve všech směrech, má tedy obecně 6 složek. Zpravidla 
se uvažují pouze složky translační [2]. Významnější je pro nás buzení vodorovné. Svislé 
buzení se uplatní v místech blízko epicentra. Ve vzdálenějších oblastech bývá menší a 
konstrukce jsou již svým návrhem na vlastní tíhu proti jejich účinku odolnější [3]. 
Pro popis seizmického zatížení můžeme použít akcelerogram nebo spektrum  
odezvy.  
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Akcelerogramy 
Časový průběh otřesu je složitý a závislý na mnoha složkách (charakter a směr zatížení, 
vzdálenosti od epicentra, vlastnostech prostředí…). Průběh zemětřesení dnes můžeme 
získat seizmologickým měřením a záznam tohoto měření nazýváme akcelerogram. 
Seizmická zatížení ve stavebních konstrukcích jsou vyvolané kmitáním podloží a 
tím i základů konstrukce. Kmitání podloží uvažujeme jako zrychlení podloží v daném 
směru a časovém intervalu (doba trvání zemětřesení). Akcelerogramy zaznamenávají 
právě tyto dvě veličiny – zrychlení a čas. Abychom dostatečně přesně vystihli působení 
zemětřesení, je nutné uvažovat velmi malý časový krok. Výpočty pomocí  
akcelerogramu jsou časově náročné i při použití moderní výpočetní techniky.  
Postup výpočtu odezvy konstrukce s využitím akcelerogramu je stejný jako řešení 
odezvy na obecné dynamické zatížení, které je podrobně popsáno v kapitole 3.3.  
 
Spektra odezvy 
Dnes nejpoužívanější možností pro vyjádření seizmického zatížení je spektrum odezvy. 
To je získané z maximální odezvy na obecné dynamické zatížení jednostupňové  
soustavy s různými vlastními frekvencemi. Vlastní frekvence zahrnuje základní  
fyzikální vlastnosti konstrukce jako je tuhost a hmotnost. U stavebních konstrukcí se  
pohybuje v intervalu od 0,3 – 33 Hz. Pokud provedeme tento výpočet (kapitola 3.6) 
v celém intervalu a získáme závislost maximální odezvy na různých frekvencích,  
pokryjeme tak prakticky celé spektrum možných stavebních konstrukcí – odtud získala 
metoda svůj název. Potom stačí odečíst pořadnici maximálního zrychlení pro skutečnou 
frekvenci konstrukce [3]. 
 
Dynamika stavebních konstrukcí 23 
 
3  Dynamika stavebních konstrukcí 
Každá stavební konstrukce je svým způsobem unikátní (tvarem, nosným systémem, 
uložením, místem stavby), a proto se při návrhu nemůžeme spolehnout pouze na  
zkušenosti projektanta.  
S dynamickou analýzou se setkáváme hlavně u konstrukcí štíhlých a dlouhých,  
jako jsou komíny a stožáry, u mostů, lávek pro pěší a lanových konstrukcí. Existuje 
velké množství zatížení, které způsobuje dynamické účinky. Mezi nejvýznamnější mů-
žeme zařadit zatížení větrem, přírodní a technickou seizmicitou, rázem, strojním zaříze-
ním a výbuchy.  
3.1 Úvod do dynamiky 
Dynamická úloha se liší od statické ve dvou základních aspektech. První z nich je, že 
výsledek dynamické analýzy nemá pouze jedno řešení, ale je definovaný ve více  
časových okamžicích. Tudíž se nám ve výpočtech objevuje nová proměnná a tou je  
čas . Druhý a daleko významnější rozdíl je v tom, že při statickém řešení jsou vnitřní 
síly, deformace a napětí závislé pouze na vnějším zatížení a určíme je z podmínek  
rovnováhy. Pokud se zatížení mění v čase, tak výsledkem jsou přemístění, spojené se  
zrychlením, které vyvolávají setrvačné síly [5]. 
Základním cílem je zjistit výchylku, rychlost a zrychlení hmotného bodu v daném 
čase, na které působí známé zatížení. Pohyb hmotného bodu je celkově popsán  
pohybovou rovnicí, která vychází z druhého Newtonova zákona. 
 
 
∑ = 	   (3.1)
  
Kde   	 síla působící na soustavu 
  hmotnost soustředěné hmoty 
  zrychlení v referenční inerciální soustavě 
 
Zavedením d´Alembertovy síly – setrvačné síly   =	−	  dojdeme ke vztahu  
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∑´ =  + ∑ = 0 (3.2)
   
Tedy součet všech sil působící ve směru kmitání, včetně sil setrvačných je roven nule. 
3.2 Soustava s 1SV – buzení silou a pohybem základu 
Pro výpočet použijeme model s jedním stupněm volnosti, který se skládá ze tří částí [4]. 
• Nehmotná pružina k  - vztah mezi silou a prodloužením  = ∆! 
                                          - prodloužení pružiny ∆! = !" − !# 
 
Obr. 1 Nehmotná pružina 
• Lineárně viskózní tlumič c - vztah mezi silou a rychlostí prodloužení $ = %∆!&  
 
Obr. 2 Lineárně viskózní tlumič 
• Soustředěná hmota m – použijeme pro translaci hmotného bodu, udáváme v [kg] 
 
Pro sestavení pohybových rovnic budeme předpokládat pouze vodorovný pohyb sou-
středěné hmoty ve směru výchylky !. Odpor vzduchu a tření zanedbáme. Na  
počátku děje je pružina nenapjatá, tedy ! = ' = 0. Funkce pohybu základu '() je 
známa [4]. 
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Obr. 3 Schéma kmitání soustavy s jedním stupněm volnosti vyvolané pohybem základu a nahrazení 
silovým diagramem 
S použitím silového diagramu a d´Alambertova principu (3.2) dostaneme podmínku 
dynamické rovnováhy 
 
*() −  − $ −!+ = 0     (3.3) 
 
Rozepsáním sil podle vztahu pro sílu v pružině , a v tlumiči $ dostaneme 
 
    !+ + %(!& − '&) + (! − ') = *()           (3.4) 
 
Po úpravách dostaneme pohybovou rovnici zapsanou v absolutních souřadnicích 
 
      !+ + %!& + ! = %'& + ' + *()     (3.5) 
 
Častěji je však používaná rovnice v relativních souřadnicích !- = ! − ', po dosazení 
! = !- + ' do rovnice (3.5) 
 
       !-+ + %!-& + !- = *() − '+     (3.6) 
3.3 Odezva soustavy s 1SV na obecné dynamické buzení 
Dle [4] podstata metody řešení dynamické odezvy soustavy na obecné buzení vychází 
z funkce odezvy na impulsní zatížení a využívá princip superpozice. 
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Průběh budící síly je ve tvaru funkce času  (Obr.4). Potom pro lineární výpočty 
můžeme toto zatížení uvažovat jako součet nekonečně malých impulsů o délce  
trvání ./ [3]. 
 
Obr. 4 Obecné buzení jako suma nekonečně malých impulsů 
Uvažujme netlumený systém 0 = 0 s nulovými počátečními podmínkami 
!(0) = !& (0) = 0. Plochu pod danou křivkou vyjádřenou integrálem 1 *().234   
můžeme pro infinitezimálně malý časový okamžik vyjádřit jako .5 = *(6).6 [4].  
Výchylku soustavy od jednoho diferenciálního impulzu můžeme zapsat vztahem 
 
.!() = 7 89:	;<= sin?@A( − 6)B    (3.7) 
 
Kde  > 6, potom pro lineárně pružný systém celkovou odezvu získáme sumací 
(integrací) všech diferenciálních odezev. Tento výraz je známý pod pojmem  
Duhamelův integrál. 
!() = 7 #:;3=1 *(6) sin?@8( − 6)B.624     (3.8) 
 
Pro zadané nenulové počáteční podmínky !(0) ≠ !& (0) ≠ 0 musíme přidat členy 
volného kmitání 
 
!() = 7 #:;3=1 *(6) sin?@8( − 6)B.624 + !4 cos(@A) + (	 EF;<	& 	) sin(@A)    (3.9) 
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Analogicky pro tlumený systém s nenulovými počátečními podmínkami můžeme 
celkovou odezvu od všech diferenciálních impulzů zapsat  
 
!() = 7 #:;3=1 *(6)GHI;<(2HJ) KLM?@8( − 6)B.624 + !4GHI;<2 cos(@8) +
															+ 7 #;3= (!4& + 0@A!4)	GHI;<2	KLM(@8)       (3.10) 
 
Výpočet odezvy !() se provádí speciálními numerickými postupy. Metoda  
konstantního zrychlení dle Newmarka je uvedena v kapitole 3.5.1. 
3.4 Návrhové spektrum odezvy 
Uvažujme soustavy s jedním stupněm volnosti s různými dynamickými parametry, jako 
tuhost a hmotnost, které jsou společně vyjádřené jednou veličinou, a to frekvencí 
 = #"NOP: . Pokud pro každou takovou soustavu zjistíme maximální hodnoty odezvy 
(výchylky, rychlosti, zrychlení) v závislosti na vlastní frekvenci a získáme spektrum 
odezvy výchylky (Q8), rychlosti (QR) a zrychlení (QS) [3]. 
 
 
Obr. 5 Časový průběh odezvy pro soustavu s 1stupněm volnosti 
Určením těchto závislostí pro dostatečně velké množství dynamických zatížení, může-
me za jistých statistických předpokladů dostat obalovou křivku, kterou nazýváme návr-
hové spektrum odezvy [3]. 
Celé řešení ovlivňuje ještě další parametr, a to tlumení. Tlumení můžeme vyjádřit 
např. poměrným útlumem ξ. Proto je potřeba provést výpočty i s ohledem na tlumení 
jednotlivých konstrukcí. 
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Obr. 6 Návrhové spektrum odezvy 
 
3.4.1 Řešení  soustavy s 1SV pomocí lineárních spekter odezvy  
Sestavíme si pohybové rovnice pro buzení pohybem základu [4] 
 
V absolutních souřadnicích     ü + %!& + 	! = 	−%'& + 	'      (3.11) 
V relativních souřadnicích      U+ + 	%U& + 	U = 	−'&      (3.12) 
 
Řešením pohybové rovnice v relativních souřadnicích pomocí Duhamelova  
integrálu získáme výchylku U:SV a maximum absolutního zrychlení.  
 
Maximální hodnota relativní výchylky se objeví v čase : a označujeme ji  
symbolem Q8 - spektrální výchylka 
 
Q8(W, 0) = 	wZ[\ = 7 #]^= 	W(tZ)    (3.13) 
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Maximální hodnota `() se nazývá spektrální pseudorychlost QR. Graf závislosti 
pseudorychlosti na periodě se nazývá spektrum odezvy pseudorychlosti. 
 
						QR(W, 0) = 	`(A) = 	@AQ8    (3.14) 
 
Maximum absolutního zrychlení pro netlumenou soustavu !+ = 	@A"	U:SV. Graf 
pseudozrychlení QS		v závislosti na periodě se nazývá spektrum odezvy pseudozrychlení. 
 
						QS(	W, 0) = 	@A"	Q8 =	@A	QR   (3.15) 
3.5 Metody numerické integrace 
Základní myšlenkou těchto metod je, že řešení soustavy pohybových rovnic hledáme 
pouze v konečném počtu časových okamžiků 4, #, … . , c, tedy čas diskretizujeme. 
Délka časového kroku je Δ = e# − . Výběr vhodné metody musíme zvolit  
vzhledem k nárokům na výpočet a na přesnost řešení. Metody se dělí na explicitní a 
implicitní [4]. 
• Explicitní - jsou vhodné pro řešení rychlých dynamických jevů, jako jsou crash 
testy, návrh airbagů, výbuchy a rázy. Jedná se tedy o krátkou časovou oblast a řeší 
se použitím nelineárních výpočtů. Mezi tyto metody zařadíme např. Diferenční  
metodu [4]. 
• Implicitní – jsou vhodné pro řešení pomalých dynamických jevů, jako je kmitání, 
zemětřesení. Jedná se o dlouhou časovou oblast a tyto úlohy se řeší lineárním  
výpočtem. Mezi tyto metody zařadíme např. Newmarkovu metodu nebo  
Wilsonovu  θ-metodu [4]. 
3.5.1 Newmarkova metoda 
Newmarkova metoda, neboli metoda konstantního zrychlení se řadí mezi implicitní  
metody řešení dynamické odezvy [4]. Využijeme ji s výhodou při řešení lineárních  
soustav, protože jejich chování můžeme popsat rozsáhlými soustavami diferenciálních 
rovnic druhého řádu. Postup odvozen dle literatury [4]. 
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Na počátku řešení je nutno zohlednit počáteční podmínky f(0) = f4	 a f& (0) = f& 4 
Vyjádříme vztahy mezi přemístěním, rychlostí a zrychlením v čase  a  + ∆ 
	
f2e∆2 = f2 + ∆f2& + g7#"− h=f2+ + hf+ 2ei2j Δ"   (3.16) 
 
f& 2ei2 = f& 2?(1 − l)f+ 2 + lf+ 2ei2BΔ    (3.17) 
 
Parametry α a δ jsou tzv. Newmarkovy parametry a volíme je tak, aby metoda byla 
stabilní. Zvolíme-li α = 1/4 a δ = 1/2 jedná se o metodu konstantního rychlení. Při volbě 
α =1/6 a δ = 1/2 jde o metodu lineárního zrychlení.  
Pohybová rovnice pro čas  + ∆ je ve tvaru 
 
             mf+ 2ei2 + nf& 2ei2 + of2ei2 = p2ei2     (3.18) 
 
Neznámý vektor zrychlení f+ 2ei2 vyčíslíme dosazením (3.16) a (3.17) do  
pohybových rovnic v čase t+∆t (3.18) a tím získáme soustavu algebraických rovnic 
 
(m + lΔn + hΔ"o)f+ 2ei2 = p2ei2 − of2 − (n + Δo)f& 2 − 
g(1 − l)n + 7#"− h=Δoj Δf+ 2     (3.19) 
 
Vektor zrychlení dosadíme zpět do rovnic pro přemístění a rychlost a pokračujeme 
na další časový krok.  
Z rovnice 3.19 je zřejmé, že není vhodné často měnit inverzní matici 
 
	oq = m+ lΔn + hΔ"o        (3.20) 
 
Toho dosáhneme, když m, n, o		∆ budou po celou dobu konstantní.  
Pokud zvolíme parametry α a δ tak, aby byla úloha stabilní, jedná se o velmi  
jednoduchou a efektivní metodu, při které můžeme zvolit relativně velký integrační 
krok. Pokud by se jednalo o úlohu podmínečně stabilní, pro 0 ≤ α  ≤ ¼ je hlavní  
podmínkou právě správná volba časového kroku ∆ [5]. 
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3.6 Soustavy s konečným stupněm volnosti 
U soustav s konečným stupněm volnosti potřebujeme k určení polohy každého bodu 
soustavy v libovolném okamžiku N vzájemně nezávislých údajů [5]. 
Jednotlivé stupně volnosti mají být zvoleny tak, aby umožnily dobře definovat  
deformovaný tvar dynamické odezvy. Čím větší je poměr hmotnosti a tuhosti, tím větší 
můžeme očekávat dynamickou odezvu. 
Dle literatury [4] soustavu pohybových rovnic zapíšeme ve tvaru 
 
mf+ + nf& + of = p(r)     (3.21) 
 
Kde       m   je matice hmotnosti 
 n je matice tlumení     
 o  je matice tuhosti 
 f je vektor přemístění 
 f&  je vektor rychlosti 
 f+  je vektor zrychlení 
 p(r) je vektor zatížení 
 
Při řešení soustav buzené pohybem základu nesmíme zapomenout uvažovat  
relativní posun základu znázorněný na Obr.7 a). 
Relativní posun: U# = !# − '          (3.22) 
                           U" = !" − '          (3.23) 
 
Silová podmínka rovnováhy:  ∑# = #(U#+ + '+)        (3.24)
                
∑" = "(U"+ + '+)       (3.25) 
 
 
 
 
 
Obr. 7 a) Schéma soustavy s 2SV  b) silové působení soustavy s 2SV 
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Vyjádříme si síly v pružinách a tlumící síly v relativních souřadnicích a dosadíme do 
silové podmínky rovnováhy. Následným upravením soustavy rovnic dostaneme  
pohybové rovnice v relativních souřadnicích. 
 
Obecný maticový zápis pohybové rovnice je  
 
ms+ + ns& + os =	−mt+      (3.26) 
 
Tuto soustavu můžeme řešit přímou numerickou integrací nebo metodou rozkladu 
podle vlastních tvarů. 
3.6.1 Metoda rozkladu podle tvarů kmitů 
Při metodě rozkladu podle vlastních tvarů kmitu transformujeme soustavu ze souřadnic 
!() do souřadnic u()	– tzv. hlavních (vlastních, přirozených) souřadnic. 
Obecně mají matice m, n		o v pohybových rovnicích nenulové mimodiagonální 
členy a pohybové rovnice představují soustavu N simultánních rovnic o N neznámých. 
V metodě rozkladu podle vlastních tvarů kmitu je soustava závislých rovnic  
transformována na soustavu N nezávislých rovnic s využitím tvarů kmitu [4]. 
 
Soustava pohybových rovnic           mf+ + nf& + of = p(r)      (3.27) 
Počáteční podmínky                         f(0) = f4	 ,  f& (0) = f& 4     (3.28) 
 
Základním krokem je výpočet vlastních frekvencí a tvarů kmitů. Teoreticky  
uvažujeme všechny tvary, prakticky lze pracovat pouze s několika tvary. Dle normy je 
nutné zvolit takový počet vlastních tvarů, aby součet efektivních modálních hmot  
vlastních tvarů kmitu ve všech směrech byl roven nejméně 90% celkové hmotnosti  
konstrukce. 
Vlastní tvary jsou uspořádány do modální matice v = ?vw, vx, … . , vyB 
Stěžejním krokem je transformace původních souřadnic !() do hlavních  
souřadnic u(). 
f() = vz() = ∑ {-u-c-|# ()    (3.29) 
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Dosadíme (3.29) do pohybových rovnic a vynásobíme zleva {} 
 
			v~(mvz+ + nvz& + ovz) = v~p()    (3.30) 
 
v~mvz+ + v~nvz& + v~ovz = v~p()   (3.31) 
 
z+ + z& + z = ()    (3.32) 
 
Rovnice (3.32) je pohybová rovnice v hlavních souřadnicích, kde 
 
 = v~mv      - modální matice hmotnosti       (3.33) 
 = v~nv         - modální matice tlumení       (3.34) 
 = v~ov        - modální matice tuhosti       (3.35) 
 
Vzhledem k podmínkám ortogonality matice M a K jsou diagonální. Soustava je 
vzájemně závislá pouze pomocí nenulových mimodiagonálních členů matice tlumení C. 
Pokud zvolíme speciální typy tlumení, kdy modální matice tlumení C je diagonální, 
dostaneme soustavu N nezávislých pohybových rovnic v hlavních souřadnicích. 
Celkovou odezvu získáme transformováním počátečních podmínek do hlavních 
souřadnic a vynásobením těchto rovnic členem v}m zleva. 
 
					f(0) = vz(0),										f& (0) = vz& (0)   (3.36) 
 
						v}mf(0) = v}mvz(0), v}mf& (0) = v}mvz& (0)  (3.37) 
 
													v}mf(0) = z(0), v}mf& (0) = z& (0)   (3.38) 
 
Matice M je diagonální, potom lze modální počáteční podmínky pro r = 1,2,…N 
zapsat takto 
							u-(0) = 7 #={-}mf(0),					u-& (0) = 7 #={-}mf& (0)	  (3.39) 
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Provede se numerické řešení soustavy pohybových rovnic s modálními  
podmínkami (Duhamelův integrál) a nalezneme řešení v hlavních souřadnicích u-() a 
provede se přepočet do původních souřadnic dle vztahu (3.29). 
Výsledná odezva celé soustavy se skládá z odezev všech tvarů kmitů, je teda nutné 
tyto jednotlivé tvary kmitu sečíst. Maximum celkové odezvy se nerovná prostému  
součtu jednotlivých tvarů, protože u jednotlivých vlastních tvarů se maximální  
přemístění nachází v jiném časovém okamžiku. Toto řešení by bylo konzervativní a 
značně neekonomické. Z tohoto důvodu byly zavedeny možné metody sčítání vlastních 
tvarů jako je SRSS a CQC, které dávají více uspokojivé maximum. 
V metodě SRSS se celková odezva konstrukce získá jako druhá odmocnina ze 
součtu kvadrátu účinků jednotlivých tvarů [3]. 
 
 = O∑ "A|#        (3.40) 
 
Kde N  je celková hodnota odezvy konstrukce 
        Ni      je  příspěvek i-tého vlastního tvaru konstrukce 
 
Metodu SRSS můžeme použít pouze za předpokladu, že jednotlivé vlastní tvary 
jsou nezávislé.  
 
3.7 Útlum mnohostupňových soustav 
Dle literatury [4] byl při řešení odezvy rozkladem podle vlastních tvarů kmitů uvažován 
speciální případ viskózního tlumení, které vyhovuje rovnici ortogonality.  
 
							{-}n	{ = 0, */	/ ≠ K     (3.41) 
 
Kde  c  je  matice viskózního tlumení v zobecněných souřadnicích 
         {    vlastní tvary kmitu  
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Vztah mezi modálním útlumem a útlumem v zobecněných souřadnicích můžeme 
 napsat jako 
										- = "; =	7 #";={-}n	{-    (3.42) 
 
Kde   - je   modální útlum konstrukce 
 
 
Hodnoty modálního útlumu jsou pro různé materiály již známy, např. beton 5-7%.  
Nastává však otázka jak definovat útlum u konstrukce, která je složena z více druhů 
materiálů. Problém můžeme vyřešit modelem proporcionálního tlumení – nazývaný též 
Rayleighův model útlumu.  
 
Matici tlumení c uvažujme jako lineární kombinaci matice hmotnosti a tuhostí. 
 
n = hm+ o      (3.43) 
 
Nechť (@-, {-) jsou vlastní dvojice vyhovující rovnicím 
 
				(o − @-"m){- = 0, pro r = 1, 2, …., N     (3.44) 
 
Platí podmínky ortogonality  
 
		{-}m{ = -l-								{-}o{ = @-"-l-    (3.45) 
 
Kde l- je Kroneckerova delta, l- = 1	*/	/ = K0	*/	/ ≠ K 
 
Platí definice  
 
					- = {-}	n	{- = 2-@--    (3.46) 
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Kombinací rovnic (3.44) a (3.45) dostaneme 
 
- = #" 7 ; + @-=      (3.47) 
 
Parametry h,  lze jednoduše určit na základě výběru dvou hodnot - odpovídající 
dvěma vybraným tvarům kmitu. 
 
Obr. 8 a) útlum proporcionální k matici hmotnosti c=αm b) útlum proporcionální k matici tuhosti 
c=βk c) lineární kombinace matice hmotnosti a tuhosti c=αm+βk – Rayleighův útlum 
Obrázek 8 zobrazuje odděleně závislost - na @- pro útlum proporcionální k matici 
hmotnosti (a) a útlum proporcionální k matici tuhosti (b).  Člen hm představuje  
hyperbolicky klesající útlum s narůstající frekvencí. Člen o představuje lineární nárůst 
tlumení vzhledem k zvětšující se frekvenci [3].  
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4 Požadavky dle ČSN EN 1998-1 
Norma klade především důraz na kvalitní a spolehlivé založení, jednoduchost  
konstrukčního systému a řádné provedení staveb [2]. 
Hlavním účelem normy [6] je zajistit, aby v případě zemětřesení  
• Byly chráněny lidské životy 
• Byly omezeny škody 
• Konstrukce důležité pro ochranu obyvatel zůstaly provozuschopné 
 
Konstrukce v seizmických oblastech mají být navrženy tak, aby splnily následující 
požadavky 
• Požadavek vyloučení zřícení – konstrukce musí být navržena a provedena tak, aby 
vydržela návrhovou hodnotu definovaného seizmického zatížení, bez zřícení celku 
nebo její části, aby si podržela svoji konstrukční celistvost a zbytkovou únosnost 
po zemětřesení 
• Požadavek omezeného poškození – konstrukce musí být navržena a provedena tak, 
aby vydržela seizmické zatížení o větší pravděpodobnosti výskytu, než je návrhová 
hodnota seizmického zatížení, beze škod a bez takových s nimi spojených omezení 
provozu, že by jejich cena byla neúměrně vysoká se srovnáním ceny stavby. 
Po splnění základních požadavků je nutné ověřit tyto mezní stavy 
• Mezní stav únosnosti – je spojen se zřícením nebo jinou formou poškození kon-
strukce, která může ohrozit lidské životy 
• Mezní stav omezeného poškození – poškození konstrukce, které znemožní další 
používání konstrukce k určitým účelům 
4.1 Seizmické zatížení 
Pro zjištění seizmického zatížení je nutné rozdělit území státu na seizmické oblasti 
podle stupně ohrožení. Mapa seizmických oblastí je rozlišena dle velikosti špičkového 
referenčního zrychlení -  pro podloží typu A (Obr.9). 
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Referenční špičkové zrychlení podloží odpovídá referenční době návratu Wc  
seizmického zatížení příslušného požadavku vyloučení zřícení. Této referenční době 
návratu je přiřazen součinitel významu # = 1. Pro jinou než referenční dobu návratu je 
nutné uvažovat s návrhovým zrychlením , který je roven #násobku  , tedy 
 
 =	#      (4.1) 
 
Hodnoty součinitele významu # nalezneme v příslušné normě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Mapa seizmických oblastí České republiky  
4.2 Spektra odezvy 
Pro účely EN 1998 je pohyb při zemětřesení na povrchu v daném místě vyjádřen  
spektrem pružné odezvy.  
Spektrum pružné odezvy je definováno jak ve vodorovném, tak i ve svislém směru 
působení seizmického zatížení. Vesměs u stavebních konstrukcí uvažujeme jen buzení 
vodorovné. Svislé buzení bývá uvažováno v místě epicentra nebo u dlouhých konzol, 
průvlaků a speciálních lanových konstrukcí. 
Vzhledem ke konstrukčnímu uspořádání posuzované budovy uvažujeme pouze  
vodorovné buzení, proto dále budou uvedeny vztahy pouze pro Spektrum vodorovné 
pružné odezvy Q(W).  
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0 ≤ W ≤ W:			Q(W) = Q g1 + }} (u2,5 − 1)j          (4.2) 
W ≤ W ≤ W:			Q(W) = Q	u	2,5            (4.3) 
W ≤ W ≤ W$:			Q(W) = Q	u	2,5	 g}} j           (4.4) 
W$ ≤ W ≤ 4K:			Q(W) = Q	u	2,5	 g}}} j          (4.5) 
 
Kde Q(W)  je spektrum pružné odezvy 
W             perioda vlastních kmitů lineární soustavy s jedním stupněm volnosti 
 návrhové zrychlení podloží typu A 
W nejmenší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra  
pružného zrychlení 
W% největší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnoty spektra  
pružného posunu 
Q   součinitel podloží 
u  korekční součinitel útlumu, s referenční hodnotou η = 1 pro poměrný 
viskózní útlum 5% 
 
Při seizmickým zatížení je také využíváno plastických rezerv konstrukce. Tím, že 
dochází v některých místech k plastickým přetvořením, dojde k pohlcení pohybové 
energie a pohyb konstrukce se tlumí. Z tohoto důvodu je možné navrhnout konstrukci 
na menší účinky zatížení než by odpovídalo lineárnímu výpočtu.  
Aby při návrhu nebylo nutné používat nelineární výpočet, zohledňuje se disipační 
schopnost konstrukce zavedením součinitele duktility q. Součinitel duktility představuje 
přibližně poměr seizmických sil, kterým by musela konstrukce odolávat ve stavu 
dokonale pružném při útlumu 5%, k seizmický silám, které lze použít pro výpočet na 
konvenčním pružném modelu, a při nichž konstrukce bezpečně vyhoví. Spektrum, které 
je redukováno tímto součinitelem se nazýva Návrhové spektrum pružné odezvy. 
 
Návrhové spektrum pro vodorovné složky seizmického zatížení Q8(W) je 
definováno 
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0 ≤ W ≤ W:														Q8() = 	Q g" + }} 7",¡¢ − " =j	 	 	 						 			(4.6)	 	 	 	W ≤ W ≤ W:												Q8() = 	Q ",¡¢ 		 	 	 	 	 	 			(4.7)	 	 	 	 	 	
W ≤ W ≤ W$:												Q8() = 	 ¥= Q
",¡
¢ g}} j≥  §	 	 	 	 	 			(4.8)	 	 	 	 	
W$ ≥ W:																						Q8() = 	 ¥= Q
",¡
¢ g}}} j≥  §	 	 	 	 	 			(4.9)	 	 	 	
kde    ª     součinitel duktility 
              spodní mez součinitele pro vodorovné návrhové spektrum, 
         doporučená hodnota 0,2 
4.3 Akcelerogramy 
Pokud chceme seizmický pohyb popsat časovým průběhem zrychlení podloží a s ním 
souvisejících veličin, tak norma uvádí možnost použití umělých a skutečných nebo  
simulovaných akcelerogramů. Při prostorovém modelu je nutné seizmický pohyb složit 
ze tří současně působících akcelerogramů. Tentýž akcelerogram by neměl být použit 
pro oba vodorovné směry. 
Soubor použitých akcelerogramů (umělých i skutečných nebo simulovaných) musí 
splňovat tyto 3 zásady 
• Mají se použít minimálně tři akcelerogramy 
• Průměr z hodnot spektra odezvy zrychlení odpovídající nulové periodě (počítaný 
pro každý z umělých akcelerogramů) nemá být menší než hodnota Q na daném 
staveništi 
• V oboru period mezi 0,2T1 a 2T1, kde T1 je základní perioda vlastních kmitů  
konstrukce ve směru působení akcelerogramu, žádná z hodnot pružného spektra, 
spočítaných z akcelerogramů při útlumu 5%, nemá být menší než 90% z hodnot 
spektra pružné odezvy, příslušného tlumení 5% 
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5 Dynamická analýza 
Výpočet odezvy na seizmické zatížení byl proveden programem RFEM dle časové a 
spektrální analýzy. Při dynamickém výpočtu je nutné vystihnout působící hmotu,  
správně zvolit používané koeficienty, časový krok a délku trvání zatížení. 
Vzhledem k náročnosti výpočtu pomocí akcelerogramu jsme se snažili na  
jednoduchém přikladu konstrukce ve tvaru stolu optimalizovat nastavení výpočtu tak, 
aby poskytl dostačující výsledky.  
V následujících kapitolách ukážeme na ilustrativním příkladě odchylky výsledků 
způsobené nastavením. Nejpříznivější parametry, vhodné pro posouzení výškové  
budovy, použijeme ve výpočtu.  
5.1 Ilustrativní přiklad 
Pro jednoduchost výpočtu byla zvolena deska ve tvaru obdélníku, půdorysného rozměru 
15,0 x 8,0m a tloušťky 0,3m, podepřena třemi sloupy délky 3,5m a průřezu 0,25 x 0,3m. 
Uspořádání sloupů bylo zvoleno záměrně, aby kmitání konstrukce bylo nesymetrické a 
projevilo se ve všech směrech. Předpokládáme, že paty sloupu jsou vetknuty do  
základů. Model konstrukce je znázorněn na Obr. 10. 
        Průřezové charakteristiky: 
              Sloup: 0,25 x 0,35m 
              Deska: 15,0 x 8,0x 0,3m 
        Materiálové charakteristiky: 
        Beton C50/60 
               E = 37 000 MPa 
               G = 15 500 MPa 
Obr. 10 Izometrie modelu 
Nejprve byl proveden výpočet vlastního kmitání pomoci Lanczosovy metody. Tíha a 
z ní množství kmitající hmoty bylo vypočteno z průřezových charakteristik. Počet 
vlastních tvarů jsme zvolili v závislosti na faktoru náhradních hmot. Pro náš případ  
stačily 4 vlastní tvary, aby byla splněna podmínka uvedená v normě (kapitola 3.6.1).  
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U časové analýzy jsme budili uzlové podpory skute
vybraným z databáze programu RFEM,
 
Obr. 11 Akcelerogram a) sm
Útlum byl zadán pomocí koeficient
ti β. Matice tlumení c je lineární kombinací matic hmotností 
Parametry α a β jednodu
významných tvarů kmitů
Eurokódem 8 zvolen 5%. 
U posuzovanou konstrukce byl koe
vypočítán pro směr ¬ a ­
 
Směr x – T = 0,529s
  ωr = 11,884 rad/s
  ζr = 0,05 
  h =	 - 	2
 
Směr y – T= 0,708s
  ωr = 8,879 rad/s
  ζr = 0,05 
  h 	 - 	2
 
čným akcelerogramem 
 který byl zaznamenán v Řecku 
ěr x, max ax= -1,48m/s2  b) směr y, max ay
ů tlumení pro matici hmotnosti α a pro matice tuho
m a tuhostí 
še určíme z modálního tlumení dvou vybraných
 dle rovnice (3.47). Modální útlum konstrukce byl v
 
ficient β ponechán roven nule a koeficient 
. 
 
 
	@-  0,05 ∗ 2 ∗ 11,884  w, w¯¯° 
 
 
	@-  0,05 ∗ 2 ∗ 8,879  ±, ¯¯²³ 
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(Obr. 11).  
= -1,434 m/s2 
s-
k (3.43). 
  
 souladu s 
α 
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Návrhové spektrum použité pro spektrální analýzu byl
akcelerogramu, a to pro př
zatěžujeme konstrukci 
ve směru y. 
Parametry ovlivňují
pro integraci (časový krok a maximální 
byly zaznamenány vnitř
obdélníkového průřezu sloupu
 
Obr. 12 Znaménková  konvence pr
Porovnáním dvou posledních 
se mění pouze celkový 
integračního času výrazně
vnitřních sil, obzvláště č
nedošlo k jejich zanedbání. V
hodnot v první třetině pů
dokmitávání. U netlumené soustavy dochází
strukce. S delším časovým úsekem
k resonanční oblasti, kde výrazn
maximálních hodnot až tém
zkrácení maximálního č
skutečnému stavu. Všeobecn
s netlumenou konstrukcí nebudeme po
Z uvedeného plyne, že zkrácení maximálního 
pouze pro tlumenou soustavu
o vygenerován
ípad bez tlumení i s viskózním tlumením 5%.
nejdříve ve směru osy x a následně v
cí rychlost a přesnost výpočtu jsou velikost sít
čas).  S různě zvolenými 
ní síly a z nich následně vypočítáno napětí v
 dle vztahů (5.1) – (5.4).  
µ´ = cµ − ¶·¶ − ¸·¸
´ = cµ − ¶·¶ + ·
´ = cµ + ¶·¶ + ·
´$ = cµ + ¶·¶ − ·
ůřezu sloupu 
řádků z Tab. 4 pro časovou analýzu tlumené soustavy
čas výpočtu, můžeme vidět, že zkrácení maximálního
 neovlivní konečné výsledky. Musíme však sledovat pr
as, ve kterém vznikají maximální hodnoty, a
 našem případě dosahuje tlumená konstrukce
sobícího akcelerogramu, pak dojde k výraznému útlumu a k 
 teoreticky k nekonečnému kmitání 
 je větší pravděpodobnost, že se p
ě roste amplituda výchylky. Proto vnit
ěř na konci časového průběhu. Zanedbání 
asu, vede na kategoricky nižší vnitřní síly, 
ě se konstrukce s nulovým útlumem nevyskytují, a proto 
čítat. Rozdílné hodnoty jsou znázorn
času pro integraci na 15
. 
43 
o ze zvoleného 
 U obou analýz 
 druhém výpočtu  
ě prvků a údaje 
parametry výpočtu 
 krajních bodech 
   (5.1) 
¸
¸  (5.2) 
¸
¸  (5.3) 
¸
¸  (5.4) 
, kde 
  
ůběh 
by zkrácením času 
 kritických 
kon-
řiblížíme 
řní síly dosahují 
této úvahy, tedy 
které neodpovídají 
ěny v Tab. 3. 
,0s je vyhovující 
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Zvětšením časového kroku na hodnotu ∆t = 0,1s, nedošlo k vystižení ,,špiček‘‘, te-
dy maximálního zrychlení akcelerogramu a odpovídající vnitřní síly byly velmi  
podhodnoceny. Zmenšení časového kroku na ∆t = 0,001 výrazně kladně neovlivnilo  
výsledky, proto jsme ponechali původní měřenou hodnotu časového kroku ∆t = 0,01s. 
Nejvíce však ovlivňuje rychlost a přesnost výpočtu velikost dělení sítě konečných 
prvků. Dělení prutů zůstalo v každém nastavení konstantní. Změnou velikosti sítě na 
ploše desky došlo ke změně vlastní frekvence. Při zjemňování sítě dochází 
k zmenšování vlastní frekvence a konstrukce se oproti velkému dělení chová méně tuze. 
V tabulce jde vidět, že dochází k velkým rozdílům napětí při různém dělení. Tyto  
rozdíly jsou způsobeny právě měnícími se frekvencemi, které jsou obecně funkcí  
hmotnosti a tuhosti konstrukce. Na grafu 1 je znázorněno vygenerované spektrum ode-
zvy ve směru x a v něm vyznačené hodnoty vlastních period s odpovídajícím zrychlení.  
Dominantní perioda pro síť o velikosti 0,5m je T = 0,529s a pro síť 4,0m je T = 0,493s. 
Z grafu je patrné, že změnou velikosti sítě se posouváme po vodorovné ose a každé 
vlastní periodě odpovídá jiné zrychlení. V našem případě jsme se při použití sítě 0,5m 
pohybovali s periodou kolem maximálního zrychlení, a proto nám vyšly řádově větší 
výsledky napětí.  
 
 
Graf 1 Vygenerované spektrum odezvy z vybraného akcelerogramu 
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Není možné tedy jednoznačně říct, jaká velikost sítě prvků je optimální pro  
výpočet odezvy posuzované výškové budovy, protože neznáme její vlastní frekvence.  
Víme však, jaké frekvenci odpovídá maximální zrychlení, a dělením sítě můžeme  
toto maximum vystihnout. Vzhledem k náročnosti na technické vybavení je nutné zvážit 
i dobu výpočtu a najít tak kompromis mezi přesností a rychlostí.  
Tab. 3 Prut č. 4 bez tlumení – výsledky napětí v bodech A, B, C, D 
Prut č.4 bez tlumení σA σB σC σD 
  
velikost 
sítě [m] 
max t 
[s] 
max  [kPa] min  [kPa] max  [kPa] min  [kPa] max  [kPa] min [kPa] max [kPa] min [kPa] 
A
kc
e
le
ro
gr
am
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
∆
t 
=
 0
,0
1
s 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  
0,2 29,7 102464,0 -95743,8 190124,6 -192178,2 99320,5 -92674,9 186981,6 -189110,4 
0,5 29,7 62466,1 -50797,6 126850,1 -134560,8 47145,9 -59336,5 130909,1 -123720,5 
1,0 29,7 78922,9 -78269,6 190750,3 -185677,3 74653,7 -75399,2 182180,9 -187226,6 
2,0 29,7 98077,5 -97202,2 187492,0 -185541,7 94266,8 -95048,6 182606,0 -184498,4 
4,0 29,7 102075,3 -85382,2 184539,3 -205663,8 84368,2 -100207,4 204649,8 -182671,4 
4,0 15,0 46320,3 -40294,4 126864,9 -131769,7 39355,8 -44889,9 130830,6 -125433,9 
Sp
e
kt
ru
m
 o
d
ez
vy
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  
∆
t 
=
 0
,0
1
s 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
0,2 - 169887,7 -169887,7 169887,7 -169887,7 169887,7 -169887,7 169887,7 -169887,7 
0,5 - 188309,2 -188309,2 188309,2 -188309,2 188309,2 -188309,2 188309,2 -188309,2 
1,0 - 189974,2 -189974,2 189974,2 -189974,2 189974,2 -189974,2 189974,2 -189974,2 
2,0 - 190559,9 -190559,9 190559,9 -190559,9 190559,9 -190559,9 190559,9 -190559,9 
4,0 - 186947,2 -186947,2 186947,2 -186947,2 186947,2 -186947,2 186947,2 -186947,2 
Tab. 4 Prut č. 4 s tlumením – výsledky napětí v bode A, B, C, D  
Prut č.4 s tlumením σA  σB σC  σD  
  
velikost 
sítě [m] 
max t 
[s] 
max  [kPa] min  [kPa] max  [kPa] min  [kPa] max  [kPa] min [kPa] max [kPa] min [kPa] 
A
kc
e
le
ro
gr
am
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  
   
  
 
Δ
t 
=
 0
,0
1
s 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  
0,2 15,0 29 599,0 -34 849,6 57 945,9 -55 912,0 34 136,0 -28 975,9 55 198,4 -57 318,4 
0,5 29,7 32 155,5 -27 060,6 65 659,5 -69 106,1 25 859,3 -25 461,8 67 904,7 -64 591,2 
1,0 15,0 25 550,0 -24 606,0 64 805,0 -68 552,0 23 463,0 -24 325,0 67 409,0 -63 580,0 
2,0 15,0 27 698,0 -22 121,0 60 335,0 -63 579,0 21 175,0 -27 255,0 62 545,0 -59 103,0 
4,0 15,0 27 660,0 -23 691,0 60 684,0 -59 172,0 23 205,0 -27 289,0 58 686,0 -60 312,0 
4,0 29,7 27 182,2 -23 197,7 59 234,2 -57 432,6 22 732,8 -26 825,1 56 999,5 -58 967,2 
Sp
e
kt
ru
m
 o
d
ez
vy
   
   
   
   
   
∆
t 
=
 0
,0
1
s 
   
   
   
   
   
   
   
   
 
0,2 - 52327,1 -52327,1 52327,1 -52327,1 52327,1 -52327,1 52327,1 -52327,1 
0,5 - 66668,2 -66668,2 66668,2 -66668,2 66668,2 -66668,2 66668,2 -66668,2 
1,0 - 67649,2 -67649,2 67649,2 -67649,2 67649,2 -67649,2 67649,2 -67649,2 
2,0 - 65409,1 -65409,1 65409,1 -65409,1 65409,1 -65409,1 65409,1 -65409,1 
4,0 - 63744,4 -63744,4 63744,4 -63744,4 63744,4 -63744,4 63744,4 -63744,4 
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Časová analýza je několikanásobně náročnější na dobu výpočtu než spektrální analýza. 
Jedním z cílů práce je zjistit, jak odlišné výsledky dostaneme použitím těchto dvou  
způsobů zatížení. Při zatěžování pomocí spektra odezvy ve směru osy x byly hodnoty  
tahového a tlakového namáhání v bodech A a C téměř dvakrát větší než skutečný  
časový průběh. V bodech B a C naopak dojde k vystižení maximálních hodnot, které 
v průběhu působícího akcelerogramu vznikají. Uvážíme-li fakt, že zemětřesení je  
náhodný jev a přichází z různých směrů, maximální hodnoty napětí se mohou objevit 
v jakémkoli krajním bodě. Na níže uvedených grafech jsou znázorněny hodnoty napětí 
na tlumené soustavě ve všech posuzovaných bodech vybraného prutu, zatíženého jak ve 
směru osy x, tak ve směru osy y. Můžeme zde vidět, že maxima pro každý směr vznika-
jí v jiném bodě. Průběhy vnitřních sil jsou vykresleny v příloze A a B. 
Při návrhu výztuže betonových prvků je rozhodující maximální tahové a tlakové 
namáhání objevující se v konstrukci. K tomu postačí výpočet odezvy pomocí spektrální 
analýzy, která v praxi výrazně urychlí proces dimenzování.  
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Graf 2 Průběh napětí na prutu č. 4 v bodech A, B, C, D dle časové a spektrální analýzy, tlumená sou-
stava – zatížení ve směru osy x 
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Graf 3 Průběh napětí na prutu v bodech A, B, C, D č. 4 dle časové a spektrální analýzy, tlumená sou-
stava – zatížení ve směru osy y  
 
-60,0
-40,0
-20,0
0,0
20,0
40,0
60,0
0
,0
5
,0
1
0
,0
1
5
,0
2
0
,0
2
5
,0
3
0
,0
N
ap
ě
tí
 σ
[M
P
a]
Čas t [s]
σB
časová analýza
spektrální analýza
-60,0
-40,0
-20,0
0,0
20,0
40,0
60,0
0
,0
5
,0
1
0
,0
1
5
,0
2
0
,0
2
5
,0
3
0
,0
N
ap
ě
tí
 σ
[M
P
a]
Čas t [s]
σC
časová analýza
spektrální analýza
-60,0
-40,0
-20,0
0,0
20,0
40,0
60,0
0
,0
5
,0
1
0
,0
1
5
,0
2
0
,0
2
5
,0
3
0
,0
N
ap
ě
tí
 σ
[M
P
a]
Čas t [s]
σD
časová analýza
spektrální analýza
Dynamická analýza 49 
 
5.2 Posuzovaná konstrukce 
Jedná se o stejnou konstrukci, která byla zvolena pro výpočet torzních účinků v  
bakalářské práci uvedené v literatuře [7]. 
5.2.1 Popis konstrukce 
Modelovaný objekt je vícepodlažní skeletová konstrukce s monolitickými stropy, pod-
porované v kratším směru průvlaky. Stropní konstrukce společně s vloženými ztužují-
cími jádry zajišťuje prostorovou tuhost. Hlavní funkce po obvodu uložených  
železobetonových sloupů je přenos zatížení do základů. 
Popisovaná administrativní budova obdélníkového půdorysu s rozměry  
21,0 x 29,0m má celkovou výšku 67,7m. Konstrukční výška jednotlivých pater je 3,5m, 
z technických důvodů je výška 1.PP zvětšena na 4,7m. 
Objekt je založen na monolitické železobetonové desce o tloušťce 1,5m, v místě 
ztužujících jader byly použity monolitické stěny tloušťky 0,25m. Po celé výšce  
konstrukce byly navrženy sloupy s konstantním čtvercovým průřezem o velikosti  
0,45 x 0,45m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Půdorysné schéma 
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5.2.2 Výpočetní model 
Pro celou budovu byl vytvořen prostorový model v programu RFEM. Na úrovni uložení 
sloupů a ztužujících stěn do základové konstrukce byl výpočetní model podepřen.  
Uvažujeme dokonale tuhé spojení, proto jsme za okrajové podmínky zvolili vetknutí.  
Veškeré prvky jsou spojeny přes linie nebo uzly. Sloupy jsou modelovány jako 
prutové prvky, desky a stěny jako plochy konstantního průřezu a průvlaky jako žebra se 
spolupůsobící šířkou [7]. 
 
 
Materiálové charakteristiky: 
Beton C50/60 
E = 37 000MPa 
G = 15 500MPa 
ѵ = 0,200 
γ = 25 kN/m3 
Průřezové charakteristiky: 
Sloup: 0,45x0,45m 
Průvlak: 0,45x0,45m 
Deska: 0,2x29x21m 
Jádro: tl. 0,25m 
 
 
 
 
Obr. 14 Prostorový model posuzované konstrukce 
Z materiálových a průřezových charakteristik je automaticky programem RFEM  
vypočítaná vlastní tíha konstrukce. Do výpočtového modelu je nutné zahrnout veškerou 
působící hmotu, tedy i tíhu obvodového pláště, příček, podlahových konstrukcí a  
ekvivalentní část užitného zatížení. To je možné zohlednit v zadávání pomocí  
Dynamická analýza 51 
 
přídavných hmot. Cílem této práce není dimenzování průřezů, ale porovnání  
výpočtových metod, tudíž nám postačí model složený pouze z nosné konstrukce.  
Seizmické zatížení je modelováno stejně jako v ilustrativním příkladu  
(kapitola 5.1) dvěma způsoby. Dynamické zatížení je vneseno do konstrukce v místě 
podpor, a to v prvním případě jako časový průběh zrychlení (Obr. 11) a ve druhém pří-
padě jako vygenerované spektrum odezvy (Graf 1). 
U skeletových železobetonových konstrukcí s využitím železobetonové  
monolitické stropní konstrukce je dle Eurokódu 8 modální útlum konstrukce zpravidla 
5%. K této hodnotě byl pro časovou analýzu dle (3.47) vypočítán Rayleighův útlum. U 
výškových budov, kde jsou velmi výrazné i vyšší tvary kmitání, nemůžeme zvolit pouze 
tlumení matice hmotnosti n = hm, jak tomu bylo u ilustrativního příkladu.  
Hyperbolicky klesající závislost (viz. Obr. 8 v kapitole 3.7) ukazuje, že vyšší tvary by 
nebyly téměř vůbec tlumeny. Parametry Rayleighova útlumu α a β vypočítáme pro dva 
významné tvary kmitu ze soustavy dvou rovnic o dvou neznámých. Volba významných 
tvarů závisí na faktoru náhradních hmot. Pro každý směr volíme vlastní tvary 
s největším množstvím náhradní hmoty. 
 
Směr x       Směr y 
- = #" 7 ; + @-=    - = #" 7 ; + @-= 
 = #" 7 ;¹ + @=    - = #" 7 ; + @-= 
        0,05 = #" 7  ,ºº»+ 	3,668=   0,05 = #" 7 ½,¡»#+ 	4,581= 
0,05 = #" 7 #¡,"##+ 	15,211=   0,05 = #" 7 #¾,¾44+ 	19,900= 
h = 0,29553     h = 0,37248 
 = 0,00529      = 0,00408 
 
5.2.3 Vlastní kmitání 
Na začátku každé dynamické analýzy je nutné nejprve provést výpočet vlastního  
kmitání, který nám přiblíží chování konstrukce při dynamickém zatížení. Dle  
požadavků normy musí být do výpočtu zahrnuty všechny tvary kmitání výrazně  
Dynamická analýza 52 
 
ovlivňující chování konstrukce. Této podmínce odpovídá 15 nejnižších vlastních tvarů, 
jejichž součet efektivních modálních hmot je roven nejméně 90 % z celkové hmotnosti 
konstrukce. Tato práce se zabývá pouze kmitáním ve vodorovném směru, proto jsme 
zmíněnou podmínku ve svislém směru zanedbali.  
Popis vlastních frekvencí a množství efektivní modální hmoty je zaznamenán 
v Tab. 5. První dvě nejnižší frekvence zahrnují zejména ohyb budovy jako celku ve 
směru osy x a y. Třetí tvar popisuje kroucení budovy kolem svislé osy z. Vyšší tvary 
jsou kombinací ohybu a kroucení, a to jak celé budovy, tak jednotlivých konstrukčních 
prvků. Lokální kmitání stropních desek se objevuje ve frekvenční oblasti 5,78Hz. 
Tab. 5 Vlastní frekvence a faktory náhradních hmot 
Vl. tvar 
Kruhová 
frekvence 
Vlastní frek-
vence 
Faktory náhradních hmot 
č. ϖ [rad/s] f [Hz] fmeX [-] fmeY [-] fmeZ [-] 
1 3,668 0,584 0,685 0,000 0,000 
2 4,581 0,729 0,000 0,668 0,000 
3 6,980 1,111 0,000 0,000 0,000 
4 15,211 2,421 0,168 0,000 0,000 
5 19,900 3,167 0,000 0,184 0,000 
6 21,834 3,475 0.000 0,000 0,000 
7 35,089 5,585 0,059 0,000 0,000 
8 36,291 5,776 0,000 0,000 0,613 
9 37,481 5,965 0,005 0,000 0,009 
10 39,143 6,230 0,001 0,000 0,000 
11 40,730 6,482 0,000 0,005 0,010 
12 42,329 6,737 0,000 0,000 0,004 
13 43,721 6,958 0,000 0,000 0,039 
14 47,055 7,489 0,000 0,043 0,000 
15 48,080 7,652 0,000 0,018 0,002 
  
Σ 0,917 0,919 0,679 
 
Výpočet vlastních tvarů a čísel se s ohledem na změnu směru zatížení nemění. Všechny 
uvedené tabulky, grafy a obrázky z této kapitoly platí pro posouzení odezvy konstrukce 
zatížené ve směru x i ve směru y. 
Tab. 5 je pro představu vlastních tvarů prakticky nepoužitelná, proto jsou nejnižší 
vlastní tvary vyneseny graficky v následujícím Obr. 15. 
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Obr. 15 Grafické znázornění nejnižších třech vlastních tvarů 
V předešlé kapitole 5.1 bylo zjištěno, jak se mění vlastní frekvence a tím i tuhost  
konstrukce v závislosti na velikosti sítě prvků. Porovnání hodnot pro síť o velikosti 
4,0m, 2,0m a 1,0m je zaznamenáno v Tab. 6.  
Tab. 6 Srovnání vlastních frekvencí pro různou velikost sítě prvků 
Vl. tvar síť 4,0m síť 2,0m síť 1,0m 
č. f [Hz] T [s] f [Hz] T [s] f [Hz] T [s] 
1 0,584 1,713 0,534 1,873 0,525 1,905 
2 0,729 1,371 0,674 1,484 0,667 1,499 
3 1,111 0,900 1,100 0,909 1,100 0,909 
4 2,421 0,413 2,302 0,434 2,279 0,439 
5 3,167 0,316 3,019 0,331 2,999 0,333 
6 3,475 0,288 3,442 0,291 3,439 0,291 
7 5,585 0,179 5,406 0,185 5,366 0,186 
8 5,776 0,173 5,543 0,180 5,482 0,182 
9 5,965 0,168 5,690 0,176 5,624 0,178 
10 6,230 0,161 6,135 0,163 6,087 0,164 
11 6,482 0,154 6,174 0,162 6,105 0,164 
12 6,737 0,148 6,388 0,157 6,308 0,159 
13 6,958 0,144 6,585 0,152 6,481 0,154 
14 7,489 0,134 7,149 0,140 7,040 0,142 
15 7,652 0,131 7,314 0,137 7,233 0,138 
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Z Tab. 5 je z faktoru náhradních hmot patrné, že pro směr x je významný právě 
první vlastní tvar. Vlastní frekvence tohoto tvaru se s ohledem na změnu velikosti sítě 
pohybují v rozmezí od 1,713 až k 1,905Hz (viz Tab. 6). Z vygenerovaného spektra 
 zobrazeného v grafu 1 můžeme vidět, že největší zrychlení odpovídá právě nejmenší 
vlastní periodě. Kontrolním výpočtem bylo zjištěno, že hodnoty vnitřních sil pro síť o 
velikosti 4m jsou větší než pro síť 2m. Z hlediska dimenzování se tedy při volbě sítě 4m 
pohybujeme na straně bezpečné. 
5.2.4 Výpočet odezvy na seizmické zatížení ve směru x 
Časová analýza 
Výpočet vynuceného kmitání byl v prvním případě pro zatížení ve směru x proveden 
integrační metodou s časovým krokem 0,01s na celou délku naměřeného intervalu  
zemětřesení 29,7s. 
Pro vyhodnocení deformací byly zvoleny tři nejvíce namáhané uzly č. 556, 557 a 
560. Napětí vypočítáme a porovnáme pro pruty č. 4 a 21, kde se vyskytuje  
maximální a minimální normálová síla a pro pruty č. 392, 440 a 449, které jsou  
namáhány největšími ohybovými momenty. Posuzované uzly a pruty jsou znázorněny 
na následujícím Obr. 16. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Rozmístění vybraných uzlů a prutů 
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Výsledky napětí na vybraných prutech jsou přehledně uspořádány v následující  
tabulce 7. Je zřejmé, že maximální napětí vzniká v prutu, který byl namáhán největším 
kladným a zároveň záporným ohybovým momentem. Oproti tomu pruty, které byly 
namáhány největší tahovou a tlakovou normálovou silou dávají několikanásobně menší 
hodnoty. Můžeme tedy říct, že při výpočtu napětí na vybraných prutech posuzované 
konstrukce jsou rozhodující veličinou právě ohybové momenty.  
Tab. 7 Hodnoty napětí na vybraných prutech z časové analýzy, zatížení ve směru x 
Prut 
 
Síly Momenty Napětí 
č. 
 
N [kN] My [kNm] Mz [kNm] σA [kPa] σB [kPa] σC [kPa] σD [kPa] 
4 
max N 647,480 -23,625 -0,001 4752,8 4752,7 1642,1 1642,2 
Min N -599,160 8,920 -0,174 -3534,6 -3557,5 -2383,1 -2360,1 
max My -63,535 37,046 0,630 -2794,1 -2711,1 2166,6 2083,6 
Min My -92,833 -43,020 -1,746 2488,6 2258,8 -3405,5 -3175,6 
max Mz 103,370 33,468 1,899 -1817,8 -1567,8 2838,8 2588,7 
Min Mz -102,050 -42,468 -1,760 2407,7 2176,0 -3415,6 -3183,9 
21 
max N 605,040 9,012 -0,675 2439,0 2350,1 3536,7 3625,6 
Min N -654,820 -24,859 1,062 -1667,0 -1527,3 -4800,3 -4940,1 
max My 70,458 37,587 -0,838 -2071,4 -2181,7 2767,2 2877,6 
Min My 87,836 -45,230 2,287 3260,8 3561,9 -2393,3 -2694,4 
max Mz 87,836 -45,230 2,287 3260,8 3561,9 -2393,3 -2694,4 
Min Mz -100,570 36,388 -2,080 -2755,2 -3029,1 1761,9 2035,8 
392 
max N 112,590 -174,330 -51,264 15407,5 8657,8 -14295,5 -7545,8 
Min N -109,280 143,170 42,018 -12731,1 -7198,8 11651,8 6119,5 
max My 112,180 172,320 51,163 -14158,5 -7422,1 15266,5 8530,1 
Min My 112,590 -174,330 -51,264 15407,5 8657,8 -14295,5 -7545,8 
max Mz 112,180 172,320 51,163 -14158,5 -7422,1 15266,5 8530,1 
Min Mz 112,590 -174,330 -51,264 15407,5 8657,8 -14295,5 -7545,8 
440 
max N 10,439 -51,773 -19,954 4773,5 2146,3 -4670,4 -2043,2 
Min N -12,296 90,540 38,586 -8561,4 -3481,0 8440,0 3359,6 
max My 8,055 135,400 55,304 -12514,8 -5233,2 12594,4 5312,7 
Min My -11,215 -115,560 -47,141 10655,7 4448,8 -10766,4 -4559,6 
max Mz 8,055 135,400 55,304 -12514,8 -5233,2 12594,4 5312,7 
Min Mz -11,215 -115,560 -47,141 10655,7 4448,8 -10766,4 -4559,6 
449 
max N 10,604 129,030 37,409 -10904,8 -5979,3 11009,5 6084,0 
Min N -9,164 -75,400 -20,161 6245,8 3591,3 -6336,3 -3681,8 
max My -7,177 159,760 54,937 -14169,5 -6936,2 14098,7 6865,3 
Min My 9,647 -136,240 -46,289 12064,0 5969,4 -11968,8 -5874,1 
max Mz -7,177 159,760 54,937 -14169,5 -6936,2 14098,7 6865,3 
Min Mz 8,722 -134,600 -46,782 11984,0 5824,4 -11897,8 -5738,2 
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Maximální posuny jsou zaznamenány v Tab. 8. Jelikož konstrukci zatěžujeme nyní 
pouze ve směru osy x, největší deformace se projeví právě v tomto směru. Hodnoty de-
formací pro další směr zatížení budou uvedeny v následující kapitole. 
Tab. 8 Hodnoty deformací pro vybrané uzly, zatížení ve směru osy x 
Uzel 
 
Posuny Pootočení 
č. 
 
uX [mm] uY [mm] uZ [mm] ϕX [rad] ϕY [rad] ϕZ [rad] 
556 
  
max 56,5 2,2 3,0 0,000 0,001 0,000 
Min -52,2 -2,2 -2,6 0,000 -0,001 0,000 
557 
  
max 56,8 1,5 2,5 0,000 0,001 0,000 
Min -52,6 -1,6 -2,8 0,000 -0,001 0,000 
560 
  
max 56,8 2,2 4,3 0,000 0,000 0,000 
Min -52,5 -2,2 -3,8 0,000 -0,001 0,000 
 
Spektrální analýza 
Při výpočtu odezvy konstrukce pomocí vygenerovaného spektra byl uvažován  5% 
útlum, který odpovídá útlumu zvolenému v časové analýze. Splněním podmínky 
W¿ ≤ 0,9W (pro Tj ≤ Ti) uvedené v normě je zajištěno, že jednotlivé vlastní tvary jsou 
považovány za vzájemně nezávislé. Díky tomu mohla být zvolena kombinační metoda 
SRSS. 
Níže uvedená tabulka udává hodnoty napětí pro stejné pruty, které jsme vybrali v 
časové analýze, abychom mohli provést následné srovnání výsledků.  
Tab. 9 Hodnoty napětí na vybraných prutech ze spektrální analýzy, zatížení ve směru x 
Prut 
 
Síly Momenty Napětí 
č. 
 
N [kN] My [kNm] Mz [kNm] σA [kPa] σB [kPa] σC [kPa] σD [kPa] 
4 
max  370,980 22,228 1,393 277,0 460,4 3387,0 3203,6 
Min  -370,980 -22,228 -1,393 -277,0 -460,4 -3387,0 -3203,6 
21 
max  382,170 23,003 1,504 273,9 471,9 3500,6 3302,6 
Min  -382,170 -23,003 -1,504 -273,9 -471,9 -3500,6 -3302,6 
392 
max  55,358 81,663 24,265 -6700,2 -3505,3 7246,9 4052,0 
Min  -55,358 -81,663 -24,265 6700,2 3505,3 -7246,9 -4052,0 
440 
max  7,204 63,314 26,174 -5855,7 -2409,5 5926,8 2480,6 
Min  -7,204 -63,314 -26,174 5855,7 2409,5 -5926,8 -2480,6 
449 
max 7,834 74,948 26,825 -6661,3 -3129,4 6738,7 3206,8 
Min  -7,834 -74,948 -26,825 6661,3 3129,4 -6738,7 -3206,8 
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Obdobně pro uzly č. 556, 557, 560 jsou zaznamenány hodnoty deformací ux, uy, uz a 
pootočení získané spektrální analýzou. 
Tab. 10 Hodnoty deformací na vybraných uzlech spektrální analýzou, směr zatížení x 
Uzel 
 
Posuny Pootočení 
č. 
 
uX [mm] uY [mm] uZ [mm] ϕX [rad] ϕY [rad] ϕZ [rad] 
556 
  
max  31,2 1,1 1,7 0,000 0,000 0,000 
Min  -31,2 -1,1 -1,7 0,000 0,000 0,000 
557 
  
max  31,5 0,8 1,6 0,000 0,000 0,000 
Min  -31,5 -0,8 -1,6 0,000 0,000 0,000 
560 
  
max  31,5 1,1 2,3 0,000 0,000 0,000 
Min  -31,5 -1,1 -2,3 0,000 0,000 0,000 
 
Srovnání časové a spektrální analýzy 
Maximální napětí a deformace získané spektrální analýzou dávají menší hodnoty než 
maxima získané časovou analýzou.  
Pro podrobnější popis konstrukce vykreslíme závislost napětí a deformací v čase. 
Průběhy na vybraném prutu č. 449 z časové analýzy srovnáme s maximálními  
hodnotami dané spektrální analýzou. 
Kvůli velké náročnosti na technické vybavení byl maximální integrační čas  
akcelerogramu zkrácen na 18,0s z původních 27,9s. Po následném přezkoumání bylo 
zjištěno, že nedošlo k ovlivnění extrémních hodnot. 
 
Graf 4 Časový průběh napětí v bodě A na prutu č. 449, zatížení ve směru x 
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Graf 5 Časový průběh napětí v bodě B na prutu č. 449, zatížení ve směru x 
 
Graf 6 Časový průběh napětí v bodě C na prutu č. 449, zatížení ve směru x 
 
Graf 7 Časový průběh napětí v bodě D na prutu č. 449, zatížení ve směru x 
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Vodorovné deformace ux a uy  v  závislosti na čase znázorňují níže uvedené grafy. 
Pro porovnání byl vybrán uzel č. 557, kde dochází k největším deformacím ve směru 
zatížení, tedy ve směru x. 
 
Graf 8 Časový průběh deformace ve směru x na uzlu č. 557, zatížení ve směru x 
 
Graf 9 Časový průběh deformace ve směru y na uzlu č. 557, zatížení ve směru x 
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kombinujeme maximální hodnoty, které se při působícím zatížení nikdy nebudou  
vyskytovat společně. 
Z uvedených časových průběhů je patrné, že napětí počítané ze spektrální analýzy 
není předimenzované. Hodnoty v bodě B a D jsou velmi dobře aproximovány. V bodě 
A a C dojde v určitých okamžicích k extrémnímu napětí, které spektrum vůbec  
nepostihne, a jeho maxima jsou výrazně překročena.  
Řešená výšková budova výrazně kmitá vždy pouze ve směru x nebo ve směru y. 
Snadno to můžeme dokázat z Tab. 5, kde v oblasti faktoru náhradních hmot vidíme, že 
k prvnímu vlastnímu tvaru připadá 68,5% kmitající hmoty ve směru osy x a žádná kmi-
tající hmota v ose y.  Stejně tak tomu je i pro druhý vlastní tvar, který kmitá pouze ve 
směru y. Vzhledem k tomuto faktu je zbytečné použít úplnou kvadratickou  
kombinaci CQC, která zohledňuje vzájemné ovlivnění vlastních tvarů, protože v našem 
případě se žádné vlastní tvary neovlivňují a metoda CQC se chová stejně jako metoda 
SRSS.  
Vzniklé "špičky" můžeme vysvětlit tím, že se ve stejném časovém okamžiku  
vybudí více vlastních tvarů, které vyvolají extrémní vnitřní síly. V dopočítaném napětí 
ohybové momenty My a Mz způsobí maximální hodnoty vždy v bodech A a C  
posuzovaného průřezu, a to jak při zatížení ve směru x, tak ve směru y. V případě, že 
tyto hodnoty působí na konstrukci současně, jejich účinky se při lineárním výpočtu  
superponují. Zatímco metoda SRSS nepřipouští vzájemné působení více vlastních tvarů 
a výsledná odezva je spočítána statisticky jako odmocnina ze součtu kvadrátu účinků od  
jednotlivých vlastních tvarů. Výsledkem spektrální analýzy jsou menší hodnoty, než 
jaké se ve skutečnosti na konstrukci vyskytují.  
 
5.2.5 Výpočet odezvy na seizmické zatížení ve směru y 
Všeobecně může zemětřesení zasáhnout konstrukci z jakéhokoliv směru, proto je při 
seizmické analýze nutné uvažovat s působícím zatížením ve všech významných  
směrech. Posuzovanou konstrukci jsme tedy zatížili i v druhém, na předešlou osu  
kolmém, směru y a výsledky z časové a spektrální analýzy opět porovnali. 
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Časová analýza 
V časové analýze byl proveden výpočet obdobným způsobem jako pro směr x. Jediná 
úprava byla v koeficientech tlumení α a β, které byly zadány dle výpočtu v kapitole 
5.2.2 pro dva významné vlastní tvary kmitání ve směru osy y. Celková integrační doba 
byla zkrácena na 18,0s. Maximální zkoumané hodnoty deformací a vnitřních sil vznikají 
v časovém okamžiku kolem 13,0 – 15,0s, tudíž zkrácení nemělo vliv na závěrečné  
výsledky. V Tab. 11 jsou barevně zvýrazněny maximální a minimální hodnoty napětí 
pro vybrané pruty. 
Tab. 11 Hodnoty napětí na vybraných prutech z časové analýzy, zatížení ve směru y 
Prut 
 
Síly Momenty Napětí 
č. 
 
N [kN] My [kNm] Mz [kNm] σA [kPa] σB [kPa] σC [kPa] σD [kPa] 
4 
max N 1221,400 -3,506 -20,067 7583,5 4941,3 4479,7 7121,9 
Min N -1038,600 3,116 18,310 -6539,4 -4128,6 -3718,3 -6129,1 
max My 1102,900 6,913 13,190 4123,0 5859,7 6769,8 5033,2 
Min My -840,330 -6,122 -16,330 -2671,7 -4821,8 -5627,8 -3477,8 
max Mz -836,400 3,412 33,655 -6570,6 -2139,4 -1690,1 -6121,4 
Min Mz 662,650 -3,111 -30,544 5488,0 1466,4 1056,7 5078,3 
21 
max N 1055,700 3,037 19,210 3748,8 6278,1 6677,9 4148,6 
Min N -1238,400 -3,286 -20,136 -4573,6 -7224,8 -7657,5 -5006,3 
max My -1116,800 6,501 16,263 -7013,7 -4872,4 -4016,5 -6157,7 
Min My 850,270 -5,964 -19,541 5877,9 3305,1 2519,8 5092,7 
max Mz 846,620 3,557 35,144 1633,1 6260,3 6728,6 2101,4 
Min Mz -1032,000 -3,694 -32,119 -2738,7 -6967,6 -7453,9 -3225,0 
392 
max N 289,920 -37,225 -167,440 14905,4 -7140,7 -12042,0 10004,1 
Min N -257,530 27,225 135,740 -12000,2 5872,1 9456,7 -8415,6 
max My 283,060 38,197 164,180 -11925,2 9691,6 14720,9 -6896,0 
Min My 283,940 -37,703 -166,760 14862,5 -7094,0 -12058,2 9898,4 
max Mz 287,930 38,067 165,460 -11976,9 9808,5 14820,6 -6964,8 
Min Mz 288,850 -37,565 -168,050 14962,6 -7163,8 -12109,8 10016,6 
440 
max N 70,178 -23,303 -159,380 12373,1 -8611,8 -11680,0 9304,9 
Min N -64,277 16,548 130,280 -9983,5 7169,9 9348,7 -7804,7 
max My 67,387 35,207 183,120 -14040,3 10070,3 14705,8 -9404,7 
Min My -55,305 -30,963 -151,920 11766,6 -8236,0 -12312,8 7689,8 
max Mz 68,743 35,077 184,810 -14136,3 10196,8 14815,2 -9517,9 
Min Mz 69,700 -23,561 -159,780 12414,0 -8623,5 -11725,7 9311,9 
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449 
max N 66,789 28,972 125,910 -9866,5 6711,5 10526,1 -6051,9 
Min N -72,491 40,811 176,160 -14641,8 8552,4 13925,8 -9268,4 
max My -70,696 41,439 175,380 -14622,9 8468,6 13924,7 -9166,8 
Min My 58,754 -36,429 -146,580 12338,1 -6961,4 -11757,8 7541,7 
max Mz -72,132 41,240 176,800 -14710,4 8568,1 13998,0 -9280,5 
Min Mz 58,754 -36,429 -146,580 12338,1 -6961,4 -11757,8 7541,7 
 
Posuzované uzly jsou shodné s již zvolenými uzly pro výpočet odezvy na seizmické 
zatížení ve směru osy x. Maximální deformace se opět objevují ve směru působícího 
zatížení. Posuny ve zbývajících směrech jsou téměř zanedbatelné. Přesné hodnoty  
celkových deformací udává Tab. 12. 
Tab. 12 Hodnoty deformací pro vybrané uzly z časové analýzy, zatížení ve směru y 
Uzel 
 
Posuny Pootočení 
č. 
 
uX [mm] uY [mm] uZ [mm] ϕX [rad] ϕY [rad] ϕZ [rad] 
556 
max 2,5 69,5 4,5 0,001 0,000 0,000 
Min -2,5 -86,5 -5,7 -0,001 0,000 0,000 
557 
max 2,6 69,6 7,3 0,001 0,000 0,000 
Min -2,5 -86,5 -5,8 -0,001 0,000 0,000 
560 
max 2,6 69,5 7,8 0,001 0,000 0,000 
Min -2,5 -86,5 -6,4 -0,001 0,000 0,000 
 
Globální deformace konstrukce při zatížení ve směru y jsou o několik desítek milimetrů 
vetší než hodnoty od zatížení ve směru x, přestože maximální zrychlení je v obou  
směrech téměř shodné. Je to dáno tím, že se jedná o nesymetrickou konstrukci  
obdélníkového půdorysu, která je v jednom směru tužší než v druhém. 
 
Spektrální analýza 
Pro výpočet spektrální analýzy byla budící síla definována stejným spektrem odezvy, 
které je vygenerováno z již zmíněného zvoleného akcelerogramu.  
Jedná se tedy o stejné spektrum, které působilo na konstrukci ve směru x. Změnu 
směru zatížení do osy y jsme zohlednili koeficientem násobení. Účinky jednotlivých 
tvarů opět sčítáme pomocí metody SRSS. 
Hodnoty napětí udává Tab. 13. Zvýrazněná jsou maxima objevující se 
v posuzovaných bodech průřezu. Velikosti deformací pro zvolené uzly jsou  
zaznamenány v Tab. 14. 
Dynamická analýza 63 
 
Tab. 13 Hodnoty napětí na vybraných prutech ze spektrální analýzy, zatíženi ve směru y 
Prut 
 
Síly Momenty Napětí 
č. 
 
N [kN] My [kNm] Mz [kNm] σA [kPa] σB [kPa] σC [kPa] σD [kPa] 
4 
max  638,420 2,404 18,309 1789,1 4199,7 4516,3 2105,6 
Min  -638,420 -2,404 -18,309 -1789,1 -4199,7 -4516,3 -2105,6 
21 
max  642,930 2,408 19,201 1752,4 4280,5 4597,6 2069,4 
Min  -642,930 -2,408 -19,201 -1752,4 -4280,5 -4597,6 -2069,4 
392 
max  155,100 28,964 85,387 -6762,1 4480,4 8294,0 -2948,6 
Min  -155,100 -28,964 -85,387 6762,1 -4480,4 -8294,0 2948,6 
440 
max  37,605 27,516 94,328 -7835,6 4584,1 8207,0 -4212,7 
Min  -37,605 -27,516 -94,328 7835,6 -4584,1 -8207,0 4212,7 
449 
max  38,991 28,055 90,198 -7592,4 4283,6 7977,5 -3898,5 
Min  -38,991 -28,055 -90,198 7592,4 -4283,6 -7977,5 3898,5 
Tab. 14 Hodnoty deformací na vybraných uzlech ze spektrální analýzy, zatížení ve směru y 
Uzel 
 
Posuny Pootočení 
č. 
 
uX [mm] uY [mm] uZ [mm] ϕX [rad] ϕY [rad] ϕZ [rad] 
556 
  
max  1,3 45,5 3,1 0,001 0,000 0,000 
Min  -1,3 -45,5 -3,1 -0,001 0,000 0,000 
557 
  
max  1,3 45,6 4,1 0,001 0,000 0,000 
Min  -1,3 -45,6 -4,1 -0,001 0,000 0,000 
560 
  
max  1,3 45,5 4,4 0,001 0,000 0,000 
Min  -1,3 -45,5 -4,4 -0,001 0,000 0,000 
 
Maximální deformace pro zatížení působící ve směru y jsou pro vybrané uzly téměř 
shodné, protože deska působí jako tuhý celek a má v každém uzlu stejné deformace. 
Obdobně to platí i pro zatížení v ose x. 
 
Srovnání časové a spektrální analýzy 
Shodně jako v předchozím srovnání pro směr x je z barevně vyznačených hodnot v  
Tab. 11 a Tab. 13 patrné, že i pro směr zatížení y spektrální analýza nevystihne maxi-
mální napětí, které v krátkých časových okamžicích působí na konstrukci. 
Objevující se maximální hodnoty však neříkají, jaké účinky působí na konstrukci 
v celém časovém okamžiku při probíhajícím zemětřesení. Vykreslením hodnot napětí 
v závislosti na čase na vybraném prutu č. 449 získáme podrobnější popis a zjistíme, zda 
spektrum odezvy dobře či špatně aproximuje celkový průběh.  
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Graf 10 Časový průběh napětí v bodě A na prutu č. 449, zatížení ve směru y 
  
Graf 11 Časový průběh napětí v bodě B na prutu č. 449, zatížení ve směru y 
 
Graf 12 Časový průběh napětí v bodě C na prutu č. 449, zatížení ve směru y 
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Graf 13 Časový průběh napětí v bodě D na prutu č. 449, zatížení ve směru y 
 
Pro vyhodnocení vodorovných deformací ux a uy byl zvolen uzel č. 557. Časové prů-
běhy posunů pro vybraný uzel znázorňuje Graf 14 a 15. 
 
 
Graf 14 Časový průběh deformace ux, na uzlu č. 557, zatížení ve směru y 
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 Graf 15 Časový průběh deformace uy, na uzlu č. 557, zatížení ve směru y 
 
Maximální hodnoty napětí vzniklé časovou analýzou opět v krátkých okamžicích vý-
razně převyšuje maximální napětí ze spektrální analýzy. 
V kapitole 5.2.4 byl vznik těchto extrémů již zdůvodněn.  
 
Vzhledem k neočekávaným výsledkům, jsme pro kontrolu nastavení výpočtu  
zatížili stejným akcelerogramem jiný model budovy. Jedná se o výškovou budovu se 
ztužujícím jádrem a sloupy jako nosnými prvky.  Axonometrie popisované budovy a 
získané časové průběhy jsou uvedeny v příloze C. Z grafů je zřejmé, že spektrální  
analýza dobře aproximuje maximální hodnoty napětí v posuzovaných bodech získané z 
časové analýzy. Z předešlých zkušeností víme, že takové průběhy jsou pravděpodobné a 
správné, a proto nastavení výpočtu můžeme považovat za korektní.  
Anomálie vyskytující se u posuzované budovy jsou způsobeny pouze specifickým 
naladěním konstrukce. Bylo by vhodné detailněji budovu prozkoumat a zjistit, které 
vlastní tvary a konstrukční části způsobují tyto nezvyklé výsledky. 
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5.2.6 Kombinace účinků složek seizmického zatížení 
Horizontální pohyb konstrukce způsobený zemětřesením je složen ze dvou směrů a 
konstrukce musí být schopna odolat libovolnému směru zatížení. 
Zemětřesení je čistě náhodný jev a nemůžeme přesně odhadnout, ze kterého směru 
bude zatížení na konstrukci působit. Abychom lépe vystihli tuto náhodnost, norma  
stanovuje způsob kombinace vodorovných složek zatížení takto (6): 
• Odezva konstrukce od každé složky musí být počítána odděleně 
• Maximální hodnota účinku každého zatížení od dvou vodorovných složek  
seizmického zatížení může být stanovena jako druhá mocnina ze součtu kvadrátů 
hodnot účinků zatížení od každé vodorovné složky 
• Účinek zatížení dvou na sebe kolmých vodorovných složek seizmického zatížení je 
počítán dle následujících kombinace 
 
	ÀÁ8V 	" + "	0,3ÀÁ8Ã 
0,3ÀÁ8V" + "ÀÁ8Ã 
 
Kde " + "    značí ,,kombinováno s‘‘ 
ÀÁ8V   účinek od seizmického zatížení se směru vybrané vodorovné osy x  
ÀÁ8Ã   totéž, ale pro osu y, která je kolmá k ose x 
 
Kombinace metody SRSS ve spektrální analýze užité ve výpočtu byly zvoleny  
následovně 
 
ÄQ1 = 	ÀÁ8V	" + "0,3ÀÁ8Ã  
ZS2 = 0,3ÀÁ8V 	" + "ÀÁ8Ã  
ZS3 = 0,707ÀÁ8V 	" + "	0,707ÀÁ8Ã  
ZS4 = OÀÁ8V"" + "ÀÁ8Ã"  
 
Kombinace vodorovných složek ZS1 a ZS2 vystihuje plné zatížení v jednom směru 
zvětšené o 30% účinku ze zatížení ve druhém směru. Kombinací ZS3 získáme odezvu 
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konstrukce na spektrum působící pod úhlem 45°. ZS 4 počítaný jako druhá odmocnina 
ze součtu kvadrátu účinků by měl dávat pravděpodobně největší možné hodnoty z výše 
uvedených kombinací.  
Spektrální analýza pro zvolené kombinace byla provedena programem RFEM, kde 
jsme procento působícího zatížení v jednotlivých směrech zavedli do výpočtu pomocí 
kombinačního součinitele. 
 
Maximální napětí získané z již zmíněných kombinací vypočítané spektrem odezvy 
pomocí metody SRSS jsou zaznamenány v Tab. 15.  
Byly zvoleny stejné pruty jako v časové analýze (kapitola 5.2.4 a 5.2.5), aby mohlo 
dojít k následnému porovnání hodnot. 
Jelikož stropní konstrukce působí jako tuhý celek a má ve všech bodech stejnou 
deformaci, bylo provedeno posouzení pouze uzlu č. 557 (Tab. 16). 
Tab. 15 Maximální hodnoty napětí získané spektrem odezvy pro zvolené kombinace na vybraných 
prutech 
Prut 
 
maximální napětí 
č. 
 
ZS 1 ZS 2 ZS 3 ZS4 
4 
max 3889,0 4884,7 4473,0 6326,7 
Min -3889,0 -4884,7 -4473,0 -6326,7 
21 
max 4010,3 4982,5 4583,1 6482,5 
Min -4010,3 -4982,5 -4583,1 -6482,5 
392 
max 8066,8 8942,3 8751,2 12378,0 
Min -8066,8 -8942,3 -8751,2 -12378,0 
440 
max 6779,8 7329,2 7899,5 9337,8 
Min -6779,8 -7329,2 -7899,5 -9337,8 
449 
max 7520,8 8545,9 8248,1 11666,4 
Min -7520,8 -8545,9 -8248,1 -11666,4 
Tab. 16 Maximální hodnoty deformací ve vodorovném směru získané spektrem odezvy pro zvolené 
kombinace na vybraném uzlu č. 557 
Uzel 
 
posun ux [mm] posun uy [mm] 
č. 
 
ZS 1 ZS 2 ZS 3 ZS4 ZS 1 ZS 2 ZS 3 ZS4 
557 
max 31,8 10,5 23,0 31,6 13,0 45,4 31,8 45,6 
Min -31,8 -10,5 -23,0 -31,6 -13,0 -45,4 -31,8 -45,6 
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Z tab. 15 je zřejmé, že  odezva pro zatížení ve směru x se zvýšila, avšak žádná 
z kombinací plně nevykryje maximální napětí vznikající z časové analýzy. Pro směr 
zatížení y jsou hodnoty napětí z kombinace ZS1 a ZS3 dokonce menší. Porovnání  
vypočítaných hodnot napětí ze spektrální analýzy pro směr zatížení x a y se všemi  
kombinacemi jsou přehledně zobrazeny v grafu 16 a 17. 
Pruty č. 4 a 21, které byly namáhány největší tahovou a tlakovou normálovou silou 
jsou dobře aproximovány kombinaci ZS3 pro směr zatížení x a kombinací ZS4 pro směr 
zatížení y. Nejedná se však o pruty rozhodující, protože vzniklá napětí jsou výrazně 
menší než u prutů, které jsou namáhány maximálními ohybovými momenty.  
U těchto prutů namáhaných výrazným prostorovým ohybem dochází k navýšení 
maximálního napětí až na 15GPa. Takové hodnoty žádná kombinace nedosahuje.  
Nejvíce se jí však přiblíží kombinace ZS4. Průběh napětí z časové analýzy a kombinace 
ZS4 na prutu č. 449 je uveden v příloze D a E.  
Deformace se s vlivem kombinací téměř nezměnily, protože konstrukce kmitá 
pouze ve směru, ve kterém je zatížena a druhý směr má téměř nulovou hodnotu.  
Nedojde tedy k žádným příspěvkům deformace od druhého směru. 
Tyto možné kombinace norma stanovuje prvotně pro návrhové spektrum, které je 
vyhlazené a jehož hodnoty mohou být oproti generovanému spektru v rámci  
bezpečnosti zvětšeny.  
 
Graf 16 Srovnání hodnot napětí ze spektrální analýzy pro směr zatížení x s kombinacemi pro zvolený 
prut č. 449 
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Graf 17 Srovnání hodnot napětí ze spektrální analýzy pro směr zatížení y s kombinacemi pro zvolený 
prut č. 449 
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6 Závěr 
Cílem této práce bylo porovnat normou stanovené metody umožňující výpočet  
dynamické odezvy na seizmické zatížení. Pro tyto účely byla zvolena časová a  
spektrální analýza. Vybraný akcelerogram a z něj vygenerované spektrum působilo na 
konstrukci jako budící zatížení, a to nejprve ve směru x a poté ve směru y.  
V ilustrativním příkladu jsme zjišťovali možnosti nastavení parametrů výpočtu a 
odchylky ve výsledné odezvě konstrukce při jejich změně. Výrazně ovlivnila výsledky 
velikost dělení sítě prvků. Při zjemňování sítě se celková tuhost konstrukce zmenšila. 
To se projevilo změnou vlastních frekvencí a tím i velikostí posuzovaných veličin  
(napětí a deformace). Po zjištění optimálního nastavení byla provedena časová a  
spektrální analýza pro dva významné vodorovné směry. Výsledkem byly maximální 
hodnoty získané spektrální analýzou a průběh napětí z časové analýzy pro posuzované 
body průřezu sloupů. Spektrum odezvy nám dalo dostatečnou aproximaci maximálních 
kladných a záporných hodnot napětí, které je významné pro následné dimenzování  
prvků.  
Stěžejní částí bylo posouzení výškové železobetonové budovy. Časová analýza 
nám poskytla obraz o chování konstrukce po celou dobu působení zemětřesení.  
Extrémní hodnoty napětí a deformace získané touto analýzou dosahovaly v krátkých 
časových okamžicích až dvojnásobku maximální hodnoty ze spektrální analýzy. Je 
známo, že k tomuto jevu může docházet. Příkladem je analýza ocelové konstrukce 
v diplomové práci Ing. Ivany Havlíkové.  
V rámci ověření správnosti výpočtu, jsme stejným akcelerogramem se stejně  
nastavenými parametry zatížili jiný model výškové budovy. Získané časové průběhy již 
potvrdily předpokládané výsledky a spektrální analýza velmi dobře aproximovala  
maximální hodnoty napětí získané z časové analýzy. 
Posuzovaná konstrukce výrazně kmitá vždy pouze ve směru osy x nebo ve směru 
osy y a vzájemně se tyto tvary neovlivňují, proto ani kombinace účinků vodorovných 
složek předepsané normou nevystihla vyskytující se maximální napětí a deformace.  
Závěrem této práce je poznatek, že ačkoliv spektrální analýza je rychlá a  
nenáročná, ne vždy dosahuje uspokojivých výsledků. Jedná se pouze o statistickou me-
todu, která by měla teoreticky vystihnout největší možný účinek. Najdou se však  
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případy, u kterých nastane na krátký časový úsek mimořádný stav a na konstrukci  
působí současně více extrémních hodnot. V takové situaci se kombinační metodou 
SRSS dopouštíme chyby v neprospěch bezpečnosti, což by mohlo mít fatální následky. 
Oproti tomu časová analýza nám popíše chování konstrukce po celou dobu zatěžování. 
Získáme tak podrobnou analýzu a můžeme zaznamenat jakékoliv vznikající extrémy a 
neobvyklé situace, které nejsme schopni spektrální analýzou vystihnout. Tato přesnost 
výpočtu se však odráží na časové a technické náročnosti.   
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Seznam zkratek 
	 síla působící na soustavu 
  hmotnost soustředěné hmoty 
  zrychlení v referenční inerciální soustavě 
k  tuhost nehmotné pružiny 
c lineárně viskózní tlumič, konstanta 
! výchylka 
!&  rychlost 
!+  zrychlení 
!-         posun v relativních souřadnicích 
'()  funkce pohybu základu 
fs síla v pružině 
fd síla v tlumiči 
*()  budící síla 
I impuls 
@A netlumená vlastní úhlová frekvence 
@8 tlumená vlastní úhlová frekvence 
T perioda 
f frekvence 
Q8  spektrum odezvy výchylky 
QR spektrum odezvy rychlosti 
QS spektrum odezvy zrychlení 
α Newmarkův parametr tlumení matice hmotnosti 
δ Newmarkův parametr tlumení matice tuhosti 
oq     inverzní matice tuhosti 
k  matice tuhosti 
m  matice hmotnosti 
c matice tlumení 
∆   časový krok 
f je vektor přemístění 
f&  je vektor rychlosti 
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f+  je vektor zrychlení 
p(r)   vektor zatížení 
u()  hlavní (vlastní, přirozené) souřadnice 
v  matice vlastních tvarů 
    modální matice hmotnosti        
 modální matice tlumení        
 modální matice tuhosti 
N   celková hodnota odezvy konstrukce 
Ni          příspěvek i-tého vlastního tvaru konstrukce 
{   vlastní tvary kmitu    
-   modální útlum konstrukce 
l-  Kroneckerova delta 
Q(W)   spektrum pružné odezvy 
W          perioda vlastních kmitů lineární soustavy s jedním stupněm volnosti 
 návrhové zrychlení podloží typu A 
W nejmenší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnota spektra  
pružného zrychlení 
W% největší perioda kmitů, které přísluší konstantní hodnoty spektra  
pružného posunu 
Q  součinitel podloží 
u korekční součinitel útlumu, s referenční hodnotou η = 1 pro poměrný 
viskózní útlum 5% 
#  součinitel významu 
ª     součinitel duktility 
     spodní mez součinitele pro vodorovné návrhové spektrum, 
            doporučená hodnota 0,2 
Q8(W)  návrhové spektrum 
ѵ  Poissonův součinitel  
ux, uy, uz   posuny ve směru osy x, y, z 
M magnitudo 
G  modul pružnosti ve smyku 
Seznam zkratek 76 
 
E   Youngův modul pružnosti 
My, Mz  ohybový moment kolem osy y, ohybový moment kolem osy z 
σ napětí 
Wy,Wz průřezový modul k ose y, z 
A obsah plochy průřezu
